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Abstract: Physical breast phantoms would be useful for the development of a dedicated breast computed tomography
(BCT) system and its optimization. While the conventional breast phantoms are available in compressed forms, which
are appropriate for the mammography and digital tomosynthesis, however, the BCT requires phantoms in uncom-
pressed forms. Although simple cylindrical plastic phantoms can be used for the development of the BCT system,
they will not replace the roles of uncompressed phantoms describing breast anatomies for a better study of the BCT.
In this study, we have designed a numerical voxel breast phantom accounting for the random nature of breast anat-
omies and applied it to the 3D printer to fabricate the uncompressed anthropomorphic breast phantom. The numerical
voxel phantom mainly consists of the external skin and internal anatomies, including the ductal networks, the glan-
dular tissues, the Cooper’s ligaments, and the adipose tissues. The voxel phantom is then converted into a surface
data in the STL file format by using the marching cube algorithm. Using the STL file, we obtain the skin and the
glandular tissue from the 3D printer, and then assemble them. The uncompressed breast phantom is completed by
filling the remaining space with oil, which mimics the adipose tissues. Since the breast phantom developed in this
study is completely software-generated, we can create readily anthropomorphic phantoms accounting for diverse
human breast anatomies.
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I. 서  론
여성의 유방은 인체 장기 중 가장 복잡한 형태의 기관 중
하나이다. 이러한 복잡성은 실질조직(functional unit)과 지
방조직(surrounding unit)의 무질서한 분포에 기인한다. 따
라서 유방에서 유발되는 각종 질환의 진단은 타 장기에 비
해 어려우며, 스크리닝 검사를 위해 고해상도의 맘모그라피
(mammography)나 깊이 방향으로의 단층영상을 제공하는
디지털 단층영상합성법(digital tomosynthesis) 등이 사용
된다. 최근에는 스크리닝 검사 시 수반되는 유방 압박에 대
한 불편함과 완전 3차원 영상에 대한 요구를 충족시키기 위
해 엎드린 상태에서 촬영하는 유방 전용 CT에 대한 관심이
높아지고 있으며, 관련 연구가 활발히 수행 중에 있다[1-5].
의료 영상시스템을 개발하는 초기 단계에서는 환자를 대
상으로 하는 임상실험보다는 팬텀을 이용한 연구가 일반적
이며 또 효율적이다. 하지만 유방의 경우 내부 물질 분포의
복잡성으로 인해 상용화된 팬텀이 매우 제한적일 뿐만 아니
라 맘모그라피 시스템에 적합한 유방 압박을 고려한 납작한
형태의 팬텀이 대부분이며, 유방 전용 CT와 같이 엎드린 상
태를 모사하는 유방 팬텀은 거의 찾아보기 어렵다[6,7]. 현
재로서는 플라스틱 실린더 형태의 팬텀이 유방 전용 CT의
평가 목적으로는 거의 유일한 대안이라 할 수 있다[3,8].
본 연구에서는 유방 전용 CT 시스템 개발에 활용할 수
있는 압박되지 않은 유방 팬텀을 개발하였다. 팬텀을 이용
한 전임상 연구에서도 실제 환자 케이스처럼 모사할 수 있
도록 유방에서의 해부학적 구조의 무작위성을 고려하여 팬
텀을 설계하였다. 소프트웨어 기반의 팬텀이기 때문에 해상
도, 밀도, 크기 등의 설정/편집이 가능하며, 3D 프린팅을 통
해 하드웨어 팬텀으로의 제작 역시 가능하다. 본 논문에 유
방 팬텀의 디자인을 자세히 기술하며, 3D 프린터로 제작한
예를 보인다.
II. 연구 방법 및 재료
1. 복셀 기반 소프트웨어 팬텀의 디자인
하드웨어 팬텀 제작을 위해 먼저 기본이 되는 복셀 기반
그림 1. 복셀 기반 소프트웨어 의인 유방 팬텀의 제작과정 모식도.
Fig. 1. Schematic illustration of the development of voxel-based anthropomorphic breast phantom.
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의 소프트웨어 유방 팬텀을 디자인하였다. 유방은 지방조직
과 실질조직이 무작위적으로 뒤섞여 그 내부를 구성한다. 본
연구에서는 실질조직을 먼저 모델링하고 나머지 영역을 지
방조직으로 채우는 방법을 택하였다. 유방의 실질조직은 유
선, 소엽조직, 그리고 쿠퍼인대로 구분된다[9]. 이 중 실제
모유를 생산하고 종양이 발생할 수 있는 조직은 유선과 소
엽조직의 조합이다. 쿠퍼인대의 경우 유방의 외부 형상을 유
지하는 것이 가장 큰 역할이므로 유방의 실질조직과는 관련
이 적다. 하지만 쿠퍼인대의 분포가 엑스선 영상에서 겹쳐
보일 경우 유방의 실질조직으로 오인될 수 있으므로 보다
사실적인 팬텀의 제작을 위해서는 쿠퍼인대 역시 함께 모델
링하는 것이 바람직하다.
소프트웨어 팬텀을 모델링하는 전체적인 과정을 그림 1에
도시하였다. 모델링은 앞서 구분한 조직 별로 수행하였고 각
부분은 기본적인 해부학적 정보를 기준으로 무작위적으로
생성하였다. 여기서 기본적인 해부학적 정보란 각 조직의 구
성단위 별 평균값을 의미하며, 실제 모델링에 적용할 때에
는 정규분포나 균일분포를 따르는 난수 생성기를 이용하여
해부학적 구조의 무작위성을 고려하였다. Matlab(Math-
works Inc., USA)을 이용하여 소프트웨어 팬텀을 프로그
래밍하였으며, Matlab 난수 생성 내장함수와 그 사용처를
표 1에 정리하였다.
실질조직 분포의 근간이 되는 유선조직은 그림 1에서 보
인 바와 같이 실린더 관(duct)의 조합과 분지(branch)로 디
자인할 수 있다. 전체 유선을 모델링하기 위해 유두에서 시
작되는 주관(main duct)을 먼저 생성하였다. 정규분포를 따
르는 난수를 이용하여 관의 지름, 길이 및 각도 등 관의 형
상을 결정하였다. 각 관의 종말부에서 관의 갈라짐 여부를
결정하였으며, 이 역시 난수에 의해 결정되는데 갈라짐이 많
을수록 유방의 밀도가 치밀해지므로 팬텀 설계 전에 미리
결정한 유방의 밀도 목표치에 따라 그 확률을 조절하였다. 관
의 갈라짐으로 결정될 경우 두 개의 자식가지(child branch)
가 부모가지(mother branch)에서 생성된다. 여기서 모유의
흐름을 보존하기 위해 자식가지 단면적의 합은 부모가지의
단면적과 같도록 하였다. 관의 분지를 통해 단면적이 줄어
들면서 자식가지가 다음 세대의 부모가지로 치환되는 재귀
연산을 계속해서 수행하였으며, 관의 단면적이 미리 결정한
종말관의 지름보다 작아지는 순간 연산을 종료하였다. 본 연
구에서는 종말관의 지름을 단위 복셀의 크기와 동일하게 설
정하였다.
쿠퍼인대는 타원체의 조합으로 단위 인대를 만들고 각 단
위 인대를 조합함으로써 모델링할 수 있다. 단위 인대를 생
성할 때 타원체의 장축 및 단축의 길이 그리고 각 타원체의
중심 위치를 무작위적으로 생성하였으며, 타원체 간의 교집
합 연산을 통해 단위 인대를 생성하였다. 생성된 단위 인대
를 얇은 막(membrane) 형태로 모델링하기 위해 이를 확장
한 후, 확장하기 전 단위 인대와의 차이를 구하였다. 이렇게
생성한 단위 인대를 3차원 공간 내에서 조합하여 최종 쿠퍼
인대를 생성하였다.
마지막으로 소엽조직의 경우 해부학적 조직 자체의 크기
가 단위 복셀의 크기에 비해 작을 수 있으므로 그 분포를
무작위적으로 모델링하였다. 백색 스펙트럼(white spectrum)
을 3차원 공간 내에서 생성한 후 해당 백색 스펙트럼을 저
주파 통과 필터에 통과시키고 이를 다시 이진화하여 소엽조
직의 분포를 모델링하였다. 이 때 사용한 저주파 통과 필터
는 B(f) = αf−β이며[10,11], 여기서 f는 공간 주파수를 나타
내고, α와 β는 각각 스펙트럼의 크기와 기울기를 의미한다.
α의 경우 이진화 과정 때문에 큰 의미가 없으며, 결국 β에
의해 소엽조직 분포 형상이 결정된다. 본 연구에서는 β = 1.5
를 이용하였다[10].
이상의 유선 모델, 쿠퍼인대 모델 및 소엽조직 모델을 조
합하여 최종 소프트웨어 팬텀을 디자인하였다. 우선 소엽조
직은 유선의 종말부에 위치하므로 유선조직 모델을 생성하
는 과정에서 종말관(terminal duct)을 마킹하였다. 그런 후
유선조직 모델과 쿠퍼인대 모델을 조합하여 쿠퍼인대 중 종
말관이 만나는 단위 인대를 다시 마킹하고 마킹된 단위 인
대와 소엽조직 분포에 교집합 연산을 수행하여 종말관 주변
이외의 영역에서의 소엽조직을 제거하였다. 마지막으로 각
조직에 정수의 마킹 인덱스를 부여하고 소프트웨어 복셀 팬
텀 제작을 완료하였다. 
2. 복셀 데이터의 표면 데이터로의 변환
제작된 복셀 기반 유방 팬텀을 3D 프린터로 출력하기 위
해서는 폴리곤 기반 데이터(예, STL 파일)로의 변환이 필
요하다. 이를 위해 마칭큐브 알고리즘(marching cube
algorithm)을 사용하였다[12]. 본 연구에서는 마칭큐브 알
표 1. 매트랩 내장 난수 발생 함수 및 사용처.
Table 1. Built-in random number functions in the Matlab and their applications in this study.
Function name Description Instruction Application
normrnd Normal distribution
R = normrnd
(mean, standard deviation)
Cooper’s ligaments ductal cylinders
rand Uniform distribution R = rand 3D white spectrum child-duct branching
Journal of Biomedical Engineering Research 38: 116-122 (2017)
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고리즘을 직접 구현하였다[13]. 물론 상용 마칭큐브 소프트
웨어를 사용할 수도 있다.
마칭큐브 알고리즘은 복셀 대 복셀 연산으로 폴리곤을 생
성한다. 따라서 고해상도 복셀 데이터의 경우 매우 큰 용량
의 폴리곤 데이터로 변환되게 되는데, 장비에 따라 3D 프
린터로의 입력이 불가능할 수도 있다. 일반적으로 삼각형 저
감 및 평탄화 방법으로 폴리곤 데이터의 양을 줄일 수 있다
[13]. 하지만 유방 팬텀은 내부 구조, 특히 유선과 쿠퍼인대
모델의 해상도가 상대적으로 높아 데이터 저감 알고리즘을
적용할 경우 내부 구조의 왜곡을 유발할 수 있다. 이에 본
연구에서는 최근방 이웃 보간법을 이용하여 소프트웨어 복
셀 데이터의 해상도를 먼저 떨어뜨린 후 마칭큐브 알고리즘
을 적용하는 방법을 택하였다. 복셀 팬텀이 3차원으로 이루
어져 있으므로 보간을 통한 해상도 저감 비율의 세제곱에
반비례하여 데이터 양이 줄어들게 되므로 해부학적 정보를
보존하는 동시에 팬텀의 용량을 효과적으로 조절할 수 있다.
본 연구에서는 512 × 512 × 313개의 복셀로 생성된 유방 팬
텀을 256 × 256 × 156개의 복셀로 재샘플링 한 후 마칭큐
브 알고리즘을 적용하였다.
3. 3D 프린팅 기법을 이용한 팬텀의 제작
본 연구에서 사용한 3D 프린터는 SLA(stereolitho-
graphy) 타입의 프린터(Form 2, Formlabs Inc., USA)로
써 광경화성 액체 수지가 담긴 수조에 레이저를 조사하여
경화시킨 후 이를 적층하는 방식이다. 일반적으로 널리 사
용되는 FDM(fused deposition modeling) 방법에 비해 상
대적으로 정밀하게 조형할 수 있고, 또한 매끄러운 표면을
얻을 수 있는 장점이 있다. 다만 제작 과정에서 제작물이 바
닥에 고정되지 않는 경우 지지대가 자동으로 생성되는데, 모
든 조형이 완료된 이후 지지대를 제거하는 과정이 부가적으
로 필요하다. 본 연구에서 사용된 장비는 250 mW 출력과
405 nm 파장의 레이저를 사용하며 25, 50, 100 µm의 적
층 두께를 선택할 수 있다. 레이저 초점의 크기는 140 µm
이며, 최대 조형 가능한 부피는 145 mm × 145 mm × 175
mm이다.
FDM 방식에 비해 SLA 방식의 가장 큰 단점은 한번에
하나의 물질에 대해서만 조형이 가능하다는 점이다. 최근 출
시된 FDM 방식 3D 프린터는 여러 개의 노즐에 각각 다른
물성의 필라멘트를 장착하고 슬라이스마다 여러 개의 물질
을 조형 후 적층할 수 있다. 하지만 SLA 방식은 액체 상태
의 수지를 사용하므로 한 번에 한 가지의 물질만을 조형할
수 있다. 본 연구에서 제작하고자 하는 유방 팬텀은 적어도
실질조직과 지방조직의 구분이 필요하기 때문에 SLA 방식
보다는 FDM 방식이 유리할 수 있지만, 반면 FDM 방식은
유선이나 쿠퍼인대와 같이 세밀한 형상의 조형에 적합하지
못한 단점이 있다. 조직 간 구별 문제를 해결하기 위해 본
연구에서는 소프트웨어 유방 팬텀에서 피부 모델과 실질조
직 모델, 그리고 지방조직 모델로 구분한 후 3D 프린터를
이용하여 피부 모델과 실질조직 모델만을 각각 프린트하여
두 파트를 조합하고 나머지 영역을 액체 상태의 지방으로
채움으로써 하드웨어 팬텀을 완성하였다.
투명한 광경화 수지(GPCL02, Formlabs Inc., USA)를
사용하여 조형을 하였으며, 인체 연조직과의 엑스선 반응 특
성 유사도를 확인하기 위해 프린팅된 팬텀을 CT 스캔하였
다. 120 kVp 조건에서 촬영한 CT 영상에서 수지의 CT값
(Hounsfield unit)은 139로써, 일반적인 인체의 연조직과
유사함을 확인하였다.
III. 연구 결과 및 고찰
STL 파일을 생성하기 위해 모델링한 복셀 팬텀을 그림 2
에 나타내었다. 그림 2(a)와 2(b)는 각각 실질조직의 유선
조직 모델과 피부 모델의 볼륨 렌더링 결과이다. 이때 유선
조직의 자식가지 분화 확률은 0.5이다. 그림 2(c)는 복셀 팬
텀의 시상 단면(sagittal) 단층 영상이다. 각각의 색상은 물
질의 종류를 구분하는데, 녹색은 피부 모델, 적갈색은 쿠퍼
인대 모델, 주황색은 소엽조직 모델, 그리고 하늘색은 지방
조직 모델을 나타낸다. 도시한 복셀 팬텀을 온라인에 게시
하였으며[14] 게시된 결과는 3차원 행렬로써 Matlab의 기
본 데이터 파일 포맷인 “mat” 형식을 취한다. 공개된 팬텀
에서 행렬 값 1, 2, 3, 4는 각각 지방조직 모델, 피부 모델,
소엽조직 모델, 그리고 쿠퍼인대 모델을 의미한다. 
복셀 팬텀으로부터 생성한 STL 파일의 렌더링 결과를 그
림 3에 나타내었다. 좌우는 각각 피부 모델과 실질조직 모
델에 대한 STL 파일로써, 마칭큐브 알고리즘 적용 결과 피
부 모델은 507928개, 내부 실질조직 모델은 1917872개의
그림 2. 본 연구에서 개발한 인체 모사 유방 팬텀의 (a) 유선조직과
(b) 피부의 볼륨 렌더링 결과 및 (c) 3D 복셀 팬텀의 중앙 횡단면 단
층 영상. 
Fig. 2. Anthropomorphic voxel phantom developed in this
study: volume rendered images of (a) ductal network tissues
and (b) external skins, and (c) the sagittal slice image of the
voxel phantom.
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폴리곤으로 구성되었음을 확인하였다. 동일한 복셀 해상도
에서 약 4배가량 더 많은 폴리곤이 실질조직 모델로부터 생
성되었는데, 이는 형상의 복잡도 때문이다. 피부 모델의 경
우 반구 형태의 닫혀진 형상인데 반해 실질조직 모델은 내
부가 쿠퍼인대 및 소엽조직들로 가득 차 있다. 실질조직과
피부 STL 파일의 용량은 각각 95.9 Mbytes와 25.4 Mbytes
이다. 512 × 512 × 313개의 복셀로 구성된 소프트웨어 팬텀
으로부터 STL 파일을 생성할 경우 약 350 Mbytes와 100
Mbytes의 용량으로 생성되는데 기 보유한 3D 프린터의 입
력 파일의 한계는 150 Mbytes로 실질조직 모델의 조형이
불가능하다. 이는 3D 프린터 기종 별로 그 차이가 있으므
로, 사용하고자 하는 기종의 스펙을 정확히 파악하고 가장
높은 해상도를 선택하는 것이 좋을 것으로 판단된다. 복셀
데이터와 마찬가지로 피부 모델과 실질조직 모델을 STL 파
일로 변환한 결과 역시 온라인에 게시하였다[15]. 해당 파
일은 일반적인 상용 3D 프린터에 직접 입력이 가능하다.
그림 3에서 확인할 수 있듯이 팬텀의 표면에서 관찰되는
계단 현상은 복셀 팬텀을 마칭큐브 알고리즘을 이용하여 폴
리곤으로 변환하였기 때문이며, 이는 복셀 팬텀의 기본 해
상도와 관련되기 때문에 복셀 데이터를 사용하는 팬텀에서
는 피할 수 없다. 다만 3D 프린터의 해상도보다 작은 크기
의 복셀을 사용하거나 폴리곤 데이터에 대해 평탄화 과정을
적용한다면 계단 현상을 줄일 수 있을 것이다. 하지만 본 연
구에서 사용한 3D 프린터의 최소 조형 해상도가 0.025 mm
임을 고려한다면 실용적으로 적용 불가능한 용량의 STL 파
일이 생성될 수 밖에 없고 평탄화 과정을 수행 할 경우 내
부 실질조직, 특히 쿠퍼인대 모델의 왜곡이 발생할 가능성
이 있다. 또한 피부 조형 결과와 실질조직 모델의 조형 결
과를 조립하는 과정에서 오차가 발생할 수도 있을 것이다.
3D 프린터를 이용한 각 파트 별 조형 결과를 그림 4에 나
타내었다. 그림 4(a)와 4(b)는 각각 지지대 제거 전 후의 결
과로써, 초기 가공 완료 후 에탄올 세척을 거쳐 지지대 제
거를 수행하였다. 이후 추가적인 후가공은 더 이상 하지 않
았다. 참고로 지지대는 조형이 종료된 직후 제거해야만 손
쉽게 제거가 가능하다. 만일 완전 건조가 진행된 이후에 지
지대를 제거할 경우 피부 모델은 문제가 없으나 실질조직
중 특히 얇은 쿠퍼인대 모델이나 유선조직 모델이 파손될
우려가 있다.
피부와 실질조직 모델에 대해 각각 조형 시간은 약 13시
간과 23시간이다. 조형 시간은 형상과 조형 부피에 따라 달
라지는데 실질조직에 비해 피부는 내부가 완전히 비었기 때
문에 상대적으로 조형이 빨리 완료되었다. 조형 후 지지대
를 제거한 이후 12시간 이상 추가 건조하여 추가적인 파손
을 막고자 하였다.
마지막으로 피부 모델과 실질조직 모델을 조합한 결과를
그림 5에 나타내었다. 피부 조형 결과가 반구 형상이고 실
그림 3. 피부(좌)와 실질조직(우)의 STL 파일 변환 결과. 각각의 STL
파일은 507928개와 1917872개의 메쉬들로 구성됨.
Fig. 3. The 3D-rendered STL files describing the skin(left)
and the functional units(right). Each STL file consists of
507928 and 1917872 meshes.
그림 4. (a) 지지대 제거 전과 (b) 제거 후의 피부와 실질조직 조형 결과.
Fig. 4. Fabricated skin and functional units before (a) and
after (b) the removal of supporting rods.
그림 5. 피부와 실질조직을 조립한 최종 유방 팬텀 조형 결과.
Fig. 5. The completed breast phantom by combining the skin
and functional-unit parts. The empty space is filled with oil,
which mimics the adipose tissues.
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질조직 모델의 외부 쿠퍼인대가 매우 얇은 막으로 이루어져
있기 때문에 정확한 조립 방향을 결정하는 데에 어려움이
있었으나 사용된 3D 프린터의 해상도가 0.025 mm로 매우
정밀하여 정확한 조립이 가능하였다. 조립 후 액체 형 오일
을 주입하여 내부를 채웠으며 피부 외부로 누유는 없었다.
최종 완성 결과는 일반적인 성인 여성의 유방 형상을 매우
잘 모사하고 있으며 내부구조 역시 실제 유방과 유사하게
실질조직이 분포를 이루면서 그 내부에서 무작위적으로 잘
구성되어 있음을 확인하였다.
본 연구에서 사용된 3D 프린터의 최대 조형 크기가 145
mm × 145 mm × 175 mm로 상대적으로 작은 크기의 조형
만 가능하지만 본 연구 결과로 미루어 유방 팬텀의 조형에
는 무리가 없는 것으로 판단된다. 다만 3D 프린터에서 팬
텀을 조형하는 과정에서 3차원 공간상 형상의 위치 및 각도
에 따라 최대 조형 크기가 달라질 수 있으므로 주의가 필요
하다. 또한 프린터의 스펙에 대비하여 더 큰 크기의 팬텀을
조형하고자 할 때에는 장비 운용 소프트웨어상에 STL 파
일을 분할하여 조형할 수 있는 기능이 탑재되어 있으므로
해당 기능을 사용할 수도 있을 것이다. 하지만 이 경우 피
부의 접합 면을 정확하게 밀봉하여 액체 지방조직을 주입해
야만 할 것이다.
IV. 결  론
본 연구에서는 유방암 진단용 CT 시스템을 개발하고 최
적화 할 때 유용하게 사용될 수 있는 인체 모사 유방 팬텀
을 3D 프린터를 이용하여 제작하였다. 개발한 팬텀의 경우
기존 다른 연구와는 달리 3D 의료영상을 전혀 사용하지 않
고 순수하게 소프트웨어적으로 생성하였다. 따라서 다양한
크기, 형태, 밀도 등을 가정한 변환이 자유로우며 3D 프린
팅 기법을 이용하여 손쉽게 제작할 수 있다는 장점이 있다.
엑스선 영상시스템을 연구개발하기 위해 개발과정에 투입
되는 노력 및 비용을 줄일 목적으로 전산모사 시뮬레이션에
기반한 연구가 널리 사용된다. 유방 전용 CT 역시 전산모
사 시뮬레이션이 널리 활용되고 있으므로 본 연구에서 제시
한 소프트웨어 팬텀을 활용할 수 있을 것이다. 이 과정에서
도출된 결과를 바탕으로 실제 실험 시스템을 구현하고 평가
할 때 본 연구에서 제안한 바와 같이 소프트웨어 팬텀과 완
전히 동일하게 프린팅된 팬텀을 실험적으로 다시 한번 적용
해 볼 수 있을 것이다. 이러한 경우, 시스템의 한계에 대비
하여 성능을 저하시키는 요소를 보다 효과적으로 파악하는
등 실제 연구 및 개발 과정에서 높은 시너지 효과를 얻을 수
있을 것으로 기대된다.
비록 현재 상용으로 판매되고 있는 수지가 완벽한 인체
유사 물질이라 할 수는 없으나 CT 영상의 Hounsfield 값
이 인체 연조직과 거의 유사하므로 엑스선 영상시스템의 성
능평가 용도로는 충분할 것으로 판단된다. 향후 추가적인 연
구를 통해 다양한 밀도와 형상의 팬텀을 제작하고 엑스선
영상시스템의 성능평가 가능성에 대한 검증을 수행할 계획
이다.
팬텀 내에 대조도 대 잡음비(contrast to noise ratio,
CNR), 변조전달함수(modulation transfer function, MTF)
등 영상시스템의 성능을 정량적으로 측정할 수 있는 마커
(marker)나, 나아가 종괴(mass) 또는 미세석회화(micro-
calcification) 등 병변 모델을 고려할 수 있을 것이다. CNR
이나 MTF를 측정할 수 있는 마커는 구(sphere)나 바패턴
(bar pattern) 등을 팬텀 내부에 삽입함으로써 적용이 가능
할 것이다. 반면 종괴와 미세석회화의 경우 그 발생 기전을
모델링하여 팬텀 내에 구성하는 과정이 필요할 것이다. 본
연구는 소프트웨어 기반의 팬텀이기 때문에 모델 파라미터
변화가 자유로우며, 따라서 크기 및 형태뿐만 아니라 실질
조직의 분포 밀도를 고려한 다양한 유방 모델(예, dense
breast) 생성이 가능하다. 영상시스템 디자인 및 촬영조건
최적화 연구 등을 보다 손쉽게 수행할 수 있도록 향후 연구
에서는 이와 같이 CNR 및 MTF 평가 그리고 종괴 및 미세
석회화 검출능 평가가 가능한 유방 모델을 개발할 계획이다.
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